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Abstract 
 
Global warming and high electrical energy consumption issues have been attention all human in the world. Among 
various technologies especially refrigeration that being developed to prevent those problem. The refrigeration vapor 
compression cycle, which impaction on the ozone layer and potential damage of global warming because contains 
HCFC and CFC and Beside that, the highly electrical energy consumption might be happen. In this research 
proposed a designing and manufacturing of adsorption cooling system with a double bed adsorbed with capacity 
5000 Btu/h. The methanol was used as adsorption and activated carbon as adsorbent, which have characteristic zero 
Ozone Depletion Potential (ODP) and zero Global Warming Potential (GWP) that was expected to be able to 
decrease damage to the ozone layer and minimize the electrical energy consumption. The method used in this 
research was the design. The adsorption cooling system contained two adsorbed in a U-tube and circular plate fin 
with tube from copper and circular plate fin structure from aluminum which a distance fins of 5 mm.  An evaporator 
and a condenser (tube in tube of heat exchanger) with a tube from copper with total heat transfer area was 0.457 m² 
for evaporator, with desorption/ adsorption phase time was 20 minutes.  
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1. Pendahuluan 
 
Saat ini, kebanyakan kegiatan industri dan 
rumah tangga menggunakan sistem kompresi uap 
sebagai hal utama aspek kegiatan pendinginan yang 
mana sistem ini menggunakan jenis refrigerant CFC 
(chlorofluorocarbon) dan HFC (hydrofluorocarbon). 
Refigeran CFC adalah penyebab terjadinya penipisan 
lapisan ozon [1] dan refrigeran HFC termasuk gas 
rumah kaca [2]. Teknologi mesin pendingin memiliki 
kontribusi langsung pada kerusakan lingkungan 
diantaranya penipisan lapisan ozon dan pemanasan 
global melalui kebocoran dan buangan refrigeran 
sintetis (CFC dan HFC) ke lingkungan [3].Terlepasnya 
refrigeran ke lingkungan 60 % dari service sector [4]. 
Dan lagi, menurut data yang diberikan oleh departemen 
energi AS antara 2003 dan 2004, listrik yang 
dikonsumsi oleh AC di musim panas adalah 15,4% dari 
total konsumsi listrik. Di Cina juga, misalnya, di Kota 
Shanghai, di musim panas konsumsi listrik oleh AC 
mencapai 45-56% menurut data yang dikumpulkan dari 
tahun 2010 [5]. Maka untuk menjawab tantangan 
kerusakan lingkungan dan upaya penghematan energi 
maka dalam hal ini perancangan mesin pendingin 
dengan sistem adsorpsi ini diharapkan mampu 
menjawab tantangan pemanasan global dan kebutuhan 
energy. Beberapa penelitian yang dilakukan didalam 
negeri maupun luar negeri meneliti sekaligus 
mengembangkan sistem pendingin adsorpsi diantaranya 
adalah Wang, et al (2003) melakukan penelitiannya di 
China dengan membuat es adsorpsi yang menghasilkan 
temperatur evaporasi -10,31 °C dengan menggunakan 
pemanas dari heater [5]. Penelitian Taufan (2008),  
menghasilkan temperatur evaporasi terendah yaitu 14 
°C dari suhu mula-mula 20 °C dengan menggunakan 
metanol sebanyak 250 mL dan mengemukakan 
terjadinya kekurangan methanol [6]. Peneliti saat ini 
menggunakan sistem Double Bed Adsorber untuk 
meningkatkan prestasi kinerja mesin pendingin 
adsorpsi juga menggunakan U-tube tipe finned and 
tube heat exchanger, evaporator dan kondensor yang     
menggunakan type tube in tube heat exchanger sebagai 
penukar panas. 
 
2. Metode 
 
      Penelitian ini menggunakan metode rancang 
bangun. Dalam perancangan evaporator dimulai dengan 
menentukan kapasitas pendinginan yang diinginkan 
setalah itu kita dapat menentukan jumlah metanol yang 
dibutuhkan dalam proses pendinginan. Berdasarkan 
kapasitas penyerapan dapat ditentukan jumlah karbon 
aktif yang diperlukan dalam penyerapan terhadap 
metanol. Diagram alir perancangan evaporator jenis 
tube in tube heat exchanger dapat dilihat pada diagram 
alir pada Gambar 1. 
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Mulai
· Pemilihan jenis heat exchanger yang 
memilki COP dan SCP yang tertinggi 
berdasarkan jurnal
· Menentukan applikasi mesin 
pendingin – temperature yang 
diinginkan, heat loads,
· Menentukan sifat fisik air dan metanol
· Menentukan diamater tube evaporator
· Menghitung laju aliran massa air
· Menghitung LMTD, Q, F
· Menghitung heat transfer coefficient pada sisi panas
· Menghitung heat transfer coefficient pada sisi dingin
· Menentukan koefesien panas menyeluruh
· Menenetukan faktor pengotor
· Tahanan thermal
· Menetukan dimensi – iterasi
Apakah dimensi sesuai 
dengan hasil asumsi 
temperatur akhir ?
selesai
Tidak
Ya
 
Gambar  1 Diagram alir perancangan 
2.1 Alat dan Bahan 
 Adapun sistem pendingin adsorpsi dengan double 
bed adsorber terdiri dari beberapa komponen utama 
diantaranya adalah evaporator,kondensor, dan 2  buah 
adsorber yang dialiri air panas yang dipanaskan 
melalui heater yang temperatur air panas tersebut 
diatur pada temperatur controller dan disirkulasikan 
melalui pompa sentrifugal untuk proses desorpsi 
(pelepasan) dan menggunakan pompa air untuk proses 
adsorpsi (penyerapan) dimana masing-masing pompa 
terdapat flowmeter yang berfungsi mengatur debit air 
yang diperlukan pada sirkulasi ke adsorber dan 
skematik adsorpsi cooling ini dapat dilihat seperti pada 
Gambar 2 dengan menggunakan bahan methanol 
sebagai adsorbat dan karbon aktif sebagai adsorben. 
 
2.2 Parameter Perhitungan Adsorspi Cooling 
 
      Dalam penelitian ini, peneliti merancang beberapa 
sistem diantaranya adalah evaporator, kondensor, dan 
adsorber. Energy adsorpsi/desorpsi yang digunakan 
untuk melepas antara karbon dan methanol dengan 
menggunakan persamaan model Dubinin Astakhov 
[7]. Persamaan matematika Dubinin Astakhov (D-A) 
adalah sebagai berikut: 
W= W0 exp [ (-
 
 
) 
 
           (1) 
 Dimana A adalah potensi adsorpsi dan w 
adalah jumlah adsorbat yang diserap WO adalah 
kapasitas penyerapan maksimun adsorben dan E 
adalah energy karakteristik pada sistem adsorpsi dan n 
adalah parameter heterogenitas. 
Setelah itu menentukan kapasitas beban pendinginan 
yang diinginkan [8].  
 
Qeva =          ∫                       
 
               
                    
  
  
               (2) 
 
setelah menentukan kapasitas beban pendinginan yang 
diinginkan. Lalu kemudian menentukan massa 
adsorbat dan adsorben yang diperlukan [8]. 
ṁ adsorbat = 
            
                                                
      (3) 
setelah laju aliran massa metanol didapatkan, maka 
kita kan menghitung jumlah metanol yang dibutuhkan 
dengan menggunakan persamaan berikut [8]. 
 
 m             = ṁ x t cycle             (4) 
Setelah massa metanol didapatkan, maka massa 
karbon aktif dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan  berikut [8]. 
 
m adsorben = 
         
  
            (5) 
selanjutnya menghitung beda temperature logaritmik 
(LMTD) dengan menggunakan persamaan sebagai 
berikut [9]. 
 
ΔT lm = 
         
  
    
    
           (6) 
Kecepatan rata-rata dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan sebagai berikut [9]. 
 
Vm = 
  
      
             (7) 
Lalu Angka Reynold dapat dihitung dengan persamaan 
sebagai berikut [9]. 
 
Re = 
     
 
            (8) 
Jika aliran fluida adalah turbulent maka besar Angka 
Nusselt dapat dihitung dengan persamaan sebagai 
berikut [9]. 
 
Nu = 0,023 (Re)     (Pr)                   (9) 
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Gambar  2 Skematik adsorption  cooling system 
Jika aliran fluida adalah laminar maka besar Angka 
Nusselt pada tabung licin dengan dapat dihitung 
dengan persamaan sebagai berikut [9]. 
 
Nu = 1.86(Re Pr) 
    (
 
 
)     (
 
  
)             (10) 
koefesien perpindahan panas menyeluruh tanpa factor 
pengotoran dapat dihitung dengan persamaan sebagai 
berikut [9]. 
U = 
 
 
  
 
 
  
           (12) 
koefesien perpindahan panas menyeluruh dengan 
factor pengotoran dapat dihitung dengan persamaan 
sebagai berikut [9]. 
U = 
 
 
    
  
   
  
    
 
  
   
      
  
 
    
  
   
  
         (13)    
Luas coil yang  yang dibutuhkan dapat dihitung 
dengan menggunkan persamaan sebagai berikut [9]. 
As = 
      
       
                        (14) 
    
Panjang coil yang  yang digunakan dapat dihitung 
dengan menggunkan persamaan sebagai berikut: 
L = 
  
  
         (15) 
      
  
3. Hasil dan Pembahasan 
 
 Hasil dari Perancangan evaporator jenis tube in 
tube heat exchanger pada sistem pendingin adsorpsi 
adsorpsi double bed adsorber kapasitas 5000 Btu/h 
dengan pasangan karbon aktif-metanol adsorben-
adsorbat  adalah sebagai berikut. 
 
1. Evaporator 
 
Tabel 1 Rekapitulasi hasil perancangan Evaporator 
 
Parameter Evaporator Nilai 
Beban Pendinginan 5000 Btu/h 
Diamater dalam tembaga 
(Di) 
0,0111 m 
Diamater luar tembaga 
(D0) 
0,0127 m 
Laju Aliran  Metanol 0.001294066 Kg/s 
Jumlah Metanol Yang 
Dibutuhkan 
 1,6 Kg 
Massa Karbon Aktif  6,407659 Kg 
Laju Aliran Air 0,0207 Kg/s (1.2 LPM) 
Kecepatan Rata-Rata 
Methanol  
0,01663107 m/s 
Angka Reynold Metanol 3,978,050,473 
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Angka Nusselt Metanol 1,323,694,747 
Koefesien Perpindahan 
Panas Pada Sisi Methanol  
24772,17205 W/m°c 
Angka Nusselt Air 277,265 
Koefesien Perpindahan 
Panas Pada Sisi Air  
189,85 W/m°c 
Pengotoran Air 0,0001 m² °c/W 
Pengotoran Metanol 0,00352 m² °c/W 
Panjang Koil  11,45 m 
Luas Coil 0,457 m² 
Waktu adsorpsi/desorpsi 20 menit 
 
Evaporator yang dirancang adalah jenis tube in tube 
heat exchanger yang dapat dilihat pada Gambar 3. 
 
 
Gambar 3 Evaporator tube in tube heat exchanger 
 
Evaporator jenis tube in tube heat exchanger 
dirancang menggunakan bahan tembaga sebagai bahan 
dasar bagian dalam dengan panjang 65 cm dengan 
membentuk seperti U-tube dimana didalam tube 
tembaga tersebut mengalir methanol sebagai bahan 
untuk pendingin sistem adsorpsi yang dapat dilihat 
seperti pada Gambar 4. 
 
 
Gambar 4 Tube bagian dalam pada evaporator 
Pada tube bagian luar evaporator sebagai  tempat 
untuk wadah air yang akan didinginkan menggunakan 
tube elastis yang mampu mengikuti alur tube tembaga  
dengan diameter luar 0,0254 cm yang dapat dilihat 
pada Gambar 5. 
 
Gambar 5 Tube bagian luar evaporator 
 
Evaporator jenis tube in tube heat exchanger pada 
sistem adsorpsi kapasitas 5000 Btu/h dengan pasangan 
karbon aktif-metanol sebagai adsorben-adsorbat dapat 
dilihat pada Gambar 6. 
 
 
Gambar 6 adsorpsi cooling system  
 
Kesimpulan 
Simpulan yang didapat dari Kajian perancangan 
evaporator jenis tube in tube heat exchanger kapasitas 
5000 btu/h dengan pasangan karbon aktif-metanol 
sebagai adsorben-adsorbat adalah Besar luas 
permukaan koil dengan menggunakn tembaga untuk 
evaporator dengan pembebanan 5000 Btu/h adalah 
0,457 m² dan besar panjang persisi evaporator adalah 
65 cm dengan tube bagian dalam berukuran 0,0127 m 
dan 0,0254 m untuk tube bagian luar. 
 
 
evaporator 
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